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Выпускная квалификационная работа 70 страниц., 16 рисунков., 19 
таблиц., 20 источников, 2 приложения. 
Ключевые слова: Мостовой однофазный, выпрямитель, напряжение, с 
повышенным коэффициентом мощности, источник питания. 
Объектом исследования является мостовой однофазный выпрямитель 
с повышенным коэффициентом мощности. 
Цель работы – исследование мостового однофазного выпрямителя с 
повышенным коэффициентом мощности. 
В процессе исследования проводился обзор литературы по принципу 
работы полупроводниковых преобразователей, диодами, трансформаторам. 
На основе обзора литературы произведен анализ и построение наиболее 
экономически и энергетически выгодной схемы преобразователя, способного 
решать задачи поставленные техническим заданием. 
В результате исследования была создана модели преобразователя в 
программе OrCAD PSpice. 
Входное напряжение 220, частота входного напряжения 50,выходное 
напряжение 30 В, выходная мощность 10 Вт, массогабаритные параметры не 
регламентируются. 
Область применения: блоки питания, зарядные устройства мобильных 
телефонов и ноутбуков, вторичный источник питания лазера на парах меди 
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Преобразование переменного напряжения в постоянное является 
типовой задачей энергетической электроники. Решению этой задачи 
уделялось значительное внимание всеми поколениями ученых и инженеров, 
работающих в данной области. Традиционным элементом структурной 
схемы преобразователя является силовой согласующий трансформатор, 
работающий на частоте питающей сети. Разработан и исследован ряд схем 
преобразователей, ставших классическими, а также серия 
модифицированных схем, работающих только при наличии силового 
трансформатора. Не умаляя значимости данных устройств, следует отметить, 
что основным направлением совершенствования силовой электроники 
является преобразование потока энергии с помощью промежуточных звеньев 
высокой частоты: В этом направлении, активно разрабатываемом в 
последние годы, достигнуты значительные не только количественные, но и 
принципиально новые качественные результаты. Структурная схема многих 
классов преобразователей с промежуточным высокочастотным звеном 
включает звено постоянного тока, которое при питании от сети переменного 
тока содержит бестрансформаторный выпрямитель и сглаживающий фильтр. 
Зачастую складывается ситуация, кажущаяся, на первый взгляд, 
парадоксальной, когда высокочастотное звено, реализующее "сложные 
функции, имеет меньшие массу и габариты, чем включенное на его входе 
звено постоянного тока, функции которого значительно проще. Это 
положение особенно проявляется при питании от однофазной 
промышленной сети переменного тока.[1] 
 
Целью данной работы является разработка схемы эффективного 
выпрямителя, удовлетворяющего требованиям технического задания. Цели 
достигаются путем решения следующих задач: 
 
1) На основании обзора литературы выбрать с обоснованием 
структурную и принципиальную схемы устройства. 
2) Провести расчет принципиальной схемы, по результатам расчета 
выбрать подходящие элементы. 
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3) Провести моделирование разработанного устройства в пакете 
MathCAD. 
4) Проверить работоспособность схемы путем моделирования в 
пакете OrCAD PSpice. 
5) Сравнить экспериментально полученные результаты с 









1. Выбор и обоснование структурной схемы 
 
Источники питания — это радиоэлектронные устройства, 
предназначенные для обеспечения различных устройств электрическим 
питанием. В данном разделе приведены статьи по всем видам таких 
устройств: вторичным и первичным источникам питания, химическим, 
термоэлектрическим и импульсным источникам питания. Также 
рассматриваются различные способы и методы построения и производства 
современных систем электропитания, вопросы и проблемы применения и 
управления питанием. [4] 
В настоящее время широко распространены источники, 
преобразующие переменное напряжение сети в постоянное. Реализация 
такого способа осуществляется традиционным способом в соответствии со 
схемой, представленной на рис.1. 
 
Рис.1 Структурная схема источника питания. 
 
В состав схемы входят следующие функциональные узлы: 
трансформатор Т; выпрямитель В; сглаживающий фильтр Ф. Несмотря на 
распространенность данной схемы, она имеет следующие недостатки: низкий 
КПД системы, большие массогабаритные параметры. Эти недостатки 
обусловлены работой трансформатора на низкой частоте (50 Гц), поэтому 
трансформатор имеет большие размеры и вес. 
Можно использовать данную схему без трансформатора, но согласно 
ТЗ выходное напряжение должно быть 36 В. Понижение напряжения 






2. Выбор и обоснование принципиальной схемы 
 
2.1. Однополупериодный выпрямитель 
 
Рис.2 Схема и диаграммы работы однополупериодного выпрямителя. 
 
U1 - Напряжение на первичной обмотке трансформатора 
UН – Напряжение на нагрузке.  
В установившемся режиме работы, когда напряжение на входе 
выпрямителя Uвх больше напряжения на нагрузке Uн и диод выпрямителя 
открыт, конденсатор будет подзаряжаться, накапливая энергию, 
поступающую от внешнего источника. Когда же напряжение на входе 
выпрямителя упадет ниже уровня открывания диода и он закроется, 
конденсатор начнет разряжаться через Rн, предотвращая при этом быстрое 
падение уровня напряжения на нагрузке. Таким образом, результирующее 
напряжение на выходе выпрямителя (на нагрузке) окажется уже не таким 
пульсирующим, а будет значительно сглажено, причем тем сильнее, чем 
большую емкость будет иметь применяемый конденсатор.[2] 
Однофазный однополупериодный выпрямитель имеет ограниченное 
применение. Он используется главным образом в маломощных усилителях и 
в измерительных схемах при условии применения фильтра для сглаживания 
пульсаций. Основными недостатками этой схемы являются следующие: 
высокий уровень пульсаций тока, низкий коэффициент использования 
трансформатора; значительное изменение выходного напряжения при 
большом внутреннем сопротивлении вентиля, большое обратное 
напряжение; малый КПД выпрямителя из-за больших потерь на внутреннем 
сопротивлении вентиля. [2] 
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Благодаря простоте устройства однофазные однополупериодные 
выпрямители часто применяются в маломощных цепях измерительных 
приборов, в радий - и телевизионной технике. 
 
2.2. Двухполупериодный выпрямитель со средней точкой 
трансформатора 
 
Рис.3 Схема и диаграммы работы двухполупериодный выпрямитель со 
средней точкой трансформатора. 
Выпрямитель со средней точкой требует более сложного в исполнении 
силового трансформатора, хотя диодов там используется в два раза меньше 
чем в мостовой схеме. К недостаткам двухполупериодного выпрямителя со 
средней точкой можно отнести то, что для получения одинакового 
напряжения, число витков во вторичной обмотке трансформатора должно 
быть в два раза больше, чем при использовании мостовой схемы. А это уже 
не совсем экономично с точки зрения расходования медного провода.  
Достоинствами данной схемы является то, что она имеет лучший 
коэффициент использования вентилей по току, меньшую расчѐтную 
мощность трансформатора, меньший коэффициент пульсации 
выпрямленного напряжения.  
К недостаткам схемы следует отнести: плохое использование вентилей 
по напряжению, высокое обратное напряжение, прикладываемое к 







2.3. Мостовая схема выпрямителя 
 
 
Рис.4 Схема и диаграммы работы мостовая схема выпрямителя. 
 
U1 - Напряжение первичной обмотки трансформатора 
UН – Напряжение на нагрузке.  
 
В мостовой схеме диоды работают попарно: в течение одной половины 
периода сетевого напряжения ток протекает от вторичной обмотки 
трансформатора по цепи V1, RН, V2, а на втором полупериоде – по цепи V3, 
RН, V4. Коммутация диодов происходит в моменты перехода переменного 
напряжения через нуль. [3]  
 
Недостатки мостовой схемы проявляются при использовании вентилей 
с накальными катодами, так как эта схема требует относительно большого 
числа вентилей (четыре) и не менее трех трансформаторов или раздельных 
обмоток для питания нитей накала вентилей. [3] 
 
Общим недостатком рассмотренных выше схем выпрямления является 
относительно низкий коэффициент мощности, не превышающий в идеальном 






2.4. Двухполупериодный выпрямитель с вентильно-индуктивным 















Рис.5. Схема и диаграммы работы двухполупериодного выпрямителя с 
вентильно-индуктивным формированием входного тока. 
Если мгновенное абсолютное значение входного напряжения 
Uвх=Umcos(ωt) превышает выходное Uн,то сглаживающий дроссель L 
накапливает энергию с полярностью напряжения на обмотках, указанной на 
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рисунке. При этом вентили V1 и V3 заперты обратным напряжением,и ток 
дросселя iL=i1 замыкается по обмотке W1, диоды V5, V4 или V6, V3 в 
зависимости от полярности Uвх. Уменьшение входного напряжения |Uвх|<Uн 
вызывает смену знака на обмотках дросселя, что приводит к запиранию 
диода V5 (V6) и отпиранию V1 (V3). Следовательно, расходование запасѐнной 
в дросселе энергии осуществляется током iL=i2, протекающем от источника 
входного напряжения (трансформатор) по обмотке W2 дросселя через V1, V4 
или V2, V3. Таким образом, в моменты равенства |Uвх|=Uн происходит 
коммутация тока сглаживающего дросселя: перевод тока из обмотки W1 в 
обмотку W2 и наоборот в зависимости от соотношения между |Uвх| и Uн 
[1].Эта коммутация сопрождается скачкообразным изменением величины 
тока iL, поскольку в силу действия закона о неперерывности 
потокосцепления электромагнитного элемента выполняется равенство i1(α) = 
ni2(α). Где n=W2/W1-коэффициент трансформации дросселя. 
Ранее провести моделирование в MathCad. 
Преимущества: по сравнению с классической двухполупериодной 
схемой двухполупериодный выпрямитель с вентильно-индуктивным 
формированием входного тока имеет в 2 раза меньший уровень пульсаций, 
более высокий КПД, более рациональное использование трансформатора и 
уменьшение его расчетной мощности. По сравнению с мостовой схемой эта 
схема имеет больший коэффициент мощности, меньшую габаритную 
мощность сглаживающего дросселя и больший коэффициент передачи.[2]  
Недостатки: Увеличение числа вентилей, необходимость увеличения 
емкости фильтрового конденсатора при одинаковых уровнях пульсаций по 
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6.1 Предпроектный анализ 
6.1.1 Потенциальные потребители результатов исследования 
Продукт: установка для исследования индикаторного режима работы 
сельсинов. 
Целевой рынок: академии, технические университеты, институты, 
школы. 
Таблица 4 
 Вид электрофизических лабораторных установок 




   
ТПУ 
   
ТПТ 
   
 
Рис. 1. Карта сегментирования рынка услуг по разработке лабораторных 
установок 
ТГУ – Томский государственный университет; ТПУ – Томский политехнический 
университет; ТПТ – Томский политехнический техникум 
 
В карте сегментирования показано, что ниша на рынке разработки 
электромеханических и механических лабораторных установок имеет низкие 
уровни конкуренции. Поэтому предприятие намерено ориентирует на 
разработку электромеханических лабораторных установок.  
С развитием электроники и наноэлектроники, спрос современных 
электронных лабораторных установок скоро увеличивается, поэтому в 
дальнейшем предприятие будет привлекаться этим направлением. 
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6.1.2 Анализ конкурентных решений позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения  
Детальный анализ конкурирующих разработок, существующих на 
рынке, необходимо проводить систематически, поскольку рынки пребывают 
в постоянном движении. В качестве конкурентов можно выбирать Диамех 
2000 (К1) и Томский приборный завод (К2). Анализ конкурентных 
технических решений с позиции ресурсоэффективности и ресурсосбережения 
приведен в таблице 1. 
Таблица 5 – оценочная карта для сравнения конкурентных 








фБ  к1Б  к2Б  фК  к1К  к2К  
Технические критерии оценки ресурсоэффективности 
1. Повышение производительности 
труда пользователя 
0,1 4 5 5 0,4 0,5 0,5 
2. Удобство в эксплуатации 
(соответствует требованиям 
потребителей) 
0,2 5 5 3 1 1 0,6 
3. Надежность 0,1 5 5 4 0,5 0,5 0,4 
4. Простота эксплуатации 0,1 5 4 4 0,5 0,4 0,4 
Экономические критерии оценки эффективности 
1. Конкурентоспособность продукта 0,08 4 5 4 0,32 0,4 0,32 
2. Уровень проникновения на рынок 0,07 3 5 4 0,21 0,35 0,28 
3. Цена 0,1 5 3 4 0,5 0,3 0,4 
4. Предполагаемый срок эксплуатации 0,08 3 4 5 0,24 0,32 0,4 
5. Послепродажное обслуживание 0,06 3 5 4 0,18 0,3 0,24 
6. Срок выхода на рынок 0,05 5 4 5 0,25 0,2 0,25 
7. Наличие сертификации разработки 0,06 4 5 5 0,24 0,3 0,3 
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Итого 1 46 50 47 4,34 4,57 4,09 
Изучая полученные результаты можно сказать, что разрабатываемая 
лабораторная установка является конкурентоспособной. Сильными 
сторонами являются удобство в эксплуатации, надежность и низкая цена. 
Слабыми сторонами являются предполагаемый срок эксплуатации, уровень 
проникновения на рынок и послепродажное обслуживание. 
Для устранения этих недостатков необходимо производить более 
глубокие маркетинговые исследования, разрабатывать более детальные 
условия обслуживания после продажи. 
6.1.3 SWOT – анализ 
 
SWOT-анализ применяют для исследования внешней и внутренней 
среды проекта.  Для SWOT-анализа построена таблица 2. 
Таблица 6 – Матрица SWOT 
 Сильные стороны научно-
исследовательского 
проекта: 





























льного спроса на новый 
В1С1С3С4С5;В2С1С3С4С5; 
В3С3С5;В4С3С4С5 




В3. Снижение таможенных 
пошлин на сырье и 
материалы, используемые 
при научных исследований. 
В4. Повышение стоимости 
конкурентных разработок. 
Угрозы: 
У1. Уменьшение спроса на 
без микропроцессорных 
технологий производств.  
У2. Развитая конкуренция 
технологий производства.  
У3. Введения дополни-
тельных государственных 











На основании анализа, выяснены  сильные, слабые стороны, 
возможности и угрозы и их соответствия, которые помогают предприятию 
узнать степень необходимости проведения стратегических изменений. 
6.2 Планирование научно-исследовательских работ 
6.2.1 Структура работ в рамках научного исследования 
В данном разделе будет составлен перечень работ по проведению 
научного исследования и распределению исполнителей. Исполнителями 
являются студент, научный руководитель и работник. В таблице 3 
представлены все нужные данные. 
Таблица 7 – Перечень этапов, работ и распределение исполнителей 
Основные этапы № 
Раб. 
Наименование работ Исполнитель 
Подготовительный 1 Постановка задачи и целей 
дипломного проекта, принятие 









3 Анализ предметной области Руководитель  
Студент 











6 Изучение конструкторской 
документации, паспорты приборов, 
устройств 
Студент 
7 Измерение габаритов деталей, 
приборов 
Студент 
8 Расчет параметров установки по 
методу размерной цепи 
Студент 
9 Разработка   проектных конструкций 
установки в ORCAD 
Студент 
10 Разработка конструкции 




11 Расчет параметров электронных 
компонентов.  
Студент 
12 Разработки технологического 








13 Оформление пояснительной записки 




6.2.2 Определение трудоемкости выполнения работ 
Трудовые затраты в большинстве случаях образуют основную часть 
стоимости разработки, поэтому важным моментом является определение 














где  жitо  – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы чел.-дн.; 
itmin  – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-
ой работы (оптимистическая оценка: в предположении наиболее 
благоприятного стечения обстоятельств), чел.-дн.; 
itmax  – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-
ой работы (пессимистическая оценка: в предположении наиболее 










где  iTр  – продолжительность одной работы, раб. дн.;  
itож  – ожидаемая трудоемкость выполнения одной работы, чел.-дн.  
iЧ  – численность исполнителей, выполняющих одновременно одну и 
ту же работу на данном этапе, чел. 
 
6.2.3 Разработка график проведения научного исследования 
 
Для подсчета календарных дней необходимо вычислить коэффициент 
календарности и умножить его на продолжительность выполнения в рабочих 
днях. Для 2014 года коэффициент календарности равен 1,48 (количество дней 
в 2014 году: календарных – 365 дней; рабочих – 274 дней; выходных – 104 
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Продолжительность выполнения работ 
февр
. 
март апрель май июнь 
2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 
1 Постановка задачи и 
целей дипломного 
проекта, принятие 






             
2 Подбор и изучение 






             






             
4 Выявление участников 



























7 Измерение габаритов 
деталей, приборов 
С 2,96              
8 Расчет параметров 




             















             






5,92              
12 Разработки 
технологического 








4,3              
13 Оформление 
пояснительной записки 










6.2.4 Расчет материальных затрат НТИ 
 
В данной части рассчитывается стоимость всех материалов, 













Пост. 1 Пост.2 Пост. 1 Пост.2 
       
Печатная 
плата 
шт. 5 50 65 250 325 
Транзисторы шт. 2 120 125 240 250 
Диоды шт. 4 4,25 3,50 17 14 
Конденсаторы шт. 1 2,5 4 2,5 4 
Резисторы шт. 5 2 3,5 10 17,5 
Итого     519,5 610,5 
 
Из данной таблицы видно что, самым дешевым оказался вариант 
второго исполнения, самым догорим – второго. 
6.2.5 Расчет затрат на специальное оборудование для научных 
(экспериментальных) работ 
 
Таблица 11 – Расчет бюджета затрат на приобретение 
спецоборудования 











Осциллограф 135 0,05 
4.3 
29,025 
Вольтметр 135 0,01 5,805 
Источник 
питания 





120 0,3 154,8 
Итого: 525 0,39 207,045 
 





  руб. 
6.2.6 Основная заработная плата исполнителей темы 
 
 
зп осн допЗ З ,З    
 
где   Зосн – 
Здоп – дополнительная заработная плата (12-20 % от Зосн). 
 













где   Зм – месячный должностной оклад работника, руб.; 
 
при отпуске в 24 раб. дня М =11,2 месяца, 5-дневная неделя;  
при отпуске в 48 раб. дней М=10,4 месяца, 6-дневная неделя; 
Fд – действительный годовой фонд рабочего времени научно-
технического персонала, раб. дн. 
Месячный должностной оклад работника: 
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м тс пр д рЗ З (1 ) ,k k k      
где   Зтс – заработная плата по тарифной ставке, руб.; 
kпр – премиальный коэффициент, равный 0,3 (т.е. 30% от Зтс); 
kд – 
kр – районный коэффициент, равный 1,3  
6.2.7 Отчисления во внебюджетные фонды 
Величина отчислений во внебюджетные фонды определяется исходя 
из следующей формулы:  
внеб внеб осн доп(З З ),З k    
где  kвнеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные 
фонды (пенсионный фонд, фонд обязательного медицинского страхования и 
пр.).  
. . .внеб пен ф оц стр мед стрк к к к   , 
где 
.пен фк  − коэффициент отчислений в пенсионные фонды (0,22); 
.оц стрк  − коэффициент социального страхования (2,9); 
.мед стрк  − коэффициент медицинского страхования (5,1). 
Отсюда получаем: 
0,3внебk    
0,3 64503,05 19350,91внебЗ     руб. 
Суммируя все статьи расходов получаем общую себестоимость 
дипломного проекта,  полученные результаты заносятся в общую таблицу 13: 
Статья расходов Стоимость (Ист. 1) 
руб. 
Стоимость (Ист. 2) 
руб. 
Материальные затраты 2507 3193 
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Затраты на электроэнергию 279,51 179,51 












Итого 108305,66 108991,66 
 
 В итоге общие затраты на реализацию научного проекта составило: 
.1 108305,66общС   руб 
.1 108991,66общС   
руб 
Вывод: Видно, что величина общих затрат отличаются незначительно, 
ввиду того, что доля материальных затрат незначительна. Основную долю 
затрат составила зарплата. 
1.3.6 Оценка эффективности проекта 
Немаловажным критерием расчета является оценка эффективности 
дипломного проекта, определяются две важные составляющие: 
 Показатель финансовой эффективности 












финрI  − интегральный финансовый показатель разработки; 
рiФ  − стоимость i-го варианта исполнения; 










Исполнитель 1 108305,66 
225443 
0,480 
Исполнитель 2 108991,66 0,483 
 
Из таблицы видно, что интегральный показатель не сильно 













piI  − интегральный показатель ресурсоэффективности; 
ia  − весовой коэффициент i-го признака научно-технического 
эффекта; 
ib  − количественная оценка i-го признака научно-технического 
эффекта, в баллах (от 1 до 10). 
Расчет ресурсоэффективности производится по каждому критерию, по 
которому характеризуется готовый рабочий прототип (удобство 




  Исп.1 Исп.2 





Помехоустойчивость 0,1 8 9 
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Энергосбережение 0,15 2 5 
Надежность 0,25 6 8 
Материалоемкость 0,05 2 5 
Цена 0,1 2 4 
Итого 1 34 42 
 
Анализируя таблицу рассчитывается интегральная оценка 
эффективности для двух исполнений. 
1 5,35pI   − показатель ресурсоэффективности для первого исполнен; 
2 6,75pI   − показатель ресурсоэффективности для второго исполнения. 
Получив значения коэффициентов ресурсоэффективности и 











.1 11,14испI   − интегральный показатель эффективности вариантов; 
.2 13,97испI   − интегральный показатель эффективности вариантов. 












. 0,79срЭ   
Все полученные параметры сравнительного анализа заносятся в 
таблицу 16: 
Показатели Исп. 1 Исп. 2 





Интегральный показатель  ресурсоэффективности 5,35 6,75 
Интегральный показатель эффективности вариантов 11,14 13,97 
Сравнительная эффективность 0,79 
 
Сравнение эффективностей показывает, что наиболее эффективным 
является второй вариант исполнения. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
